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i c a n t f i n d i n g i n t h e i r s t u d y o f t h e t h u m b - f o r e f i n g e r g r i p 
on t h e h a n d l e s o f s m a l l i n s t r u m e n t s s u c h a s d e n t i s t s 3 d r i l l s , , 
I n t h i s s t u d y i t was c o n c l u d e d t h a t a s p r e s s u r e i n c r e a s e d 
t h e s u b j e c t ' s m u s c l e a c t i v i t y i n c r e a s e d and t h a t w i t h a d e ­
c r e a s e i n t h e d i a m e t e r o f t h e t o o l m u s c l e a c t i v i t y i n c r e a s e d „ 
O t h e r s t u d i e s h a v e b e e n made c o n c e r n i n g t h e g r i p 
s t r e n g t h o f t h e human hando C h a p a n i s ( 1 4 ) m e a s u r e d t h e 
s t r e n g t h o f t h e human hand g r i p , and T u t t l e e t a l , ( 1 3 ) 
i n v e s t i g a t e d t h e r e l a t i o n o f maximum g r i p s t r e n g t h t o g r i p 
s t r e n g t h e n d u r a n c e • I n t h i s s t u d y i t was f o u n d t h a t t h e 
p e r c e n t o f maximum g r i p s t r e n g t h t h a t c o u l d be m a i n t a i n e d 
f o r one m i n u t e was c o r r e l a t e d w i t h maximum g r i p s t r e n g t h 0 
Burke e t a l , ( 1 6 ) i n s t u d y i n g t h e e f f e c t o f a g e on g r i p 
s t r e n g t h and g r i p s t r e n g t h e n d u r a n c e f o u n d t h a t t h e r e i s a 
r a p i d i n c r e a s e i n b o t h maximum g r i p s t r e n g t h and g r i p 
s t r e n g t h e n d u r a n c e up t o 25 y e a r s o f a g e , and t h e n a g r a d u a l 
d e c l i n e i n b o t h u n t i l 7 9 y e a r s o f a g e Q ( I n t h i s s t u d y t h e 
o l d e s t s u b j e c t was 7 9 y e a r s o l d , and t h e c u r v e was n o t 
e x t r a p o l a t e d b e y o n d t h a t a g e « ) None o f t h e s e s t u d i e s c o n ­
s i d e r e d t h e d e s i g n o f h a n d l e s and g r i p s w i t h r e s p e c t t o 
g r i p s t r e n g t h , h o w e v e r 0 
A n o t h e r f a c e t o f t h e p r o b l e m i s t h a t o f g r i p p i n g 
m e t h o d , o r t y p e o f g r i p Q ( S e e b e l o w ? " P h y s i o l o g i c a l B a c k ­
g r o u n d o " ) N a p i e r ( 1 7 ) d i v i d e s t h e m o v e m e n t s o f t h e hand 
i n t o two m a i n g r o u p s 0 The f i r s t g r o u p i n c l u d e s t h e p r e ­
h e n s i l e ( g r a s p i n g ) m o v e m e n t s , i n w h i c h an o b j e c t i s s e i z e d 
and h e l d p a r t l y o r w h o l l y w i t h i n t h e c o m p a s s o f t h e h a n d o 
The s e c o n d g r o u p i s t h a t o f t h e n o n p r e h e n s i l e m o v e m e n t s i n 
w h i c h n o g r a s p i n g t a k e s p l a c e , b u t i n w h i c h o b j e c t s a r e 
p u s h e d o r l i f t e d b y t h e hand a s a w h o l e o r b y t h e f i n g e r s 
i n d i v i d u a l l y o L a n d s m e e r ( 1 8 ) b a s e s h i s work on N a p i e r 3 s 
c o n c l u s i o n s and s t a t e s t h a t , " t h e n a t u r e o f t h e a c t i v i t y 
f i n a l l y i n f l u e n c e s t h e p a t t e r n o f t h e g r i p 0 " He c o n t i n u e s 
t h a t t h e r e a r e f o u r v o l u n t a r y a c t s i n g r i p p i n g ? 1 ) o p e n i n g 
o f t h e h a n d , 2 ) p o s i t i o n i n g o f t h e f i n g e r s , 3 ) a p p r o a c h o f 
t h e f i n g e r s t o t h e o b j e c t , and 4-) t r a n s i t i o n t o t h e a c t u a l 
g r i p » T h i s s t u d y i s , o f c o u r s e , c o n c e r n e d p r i m a r i l y w i t h 
t h e l a s t s t a g e o 
T h e p r o b l e m o f h a n d t o o l h a n d l e d e s i g n , w i t h r e s p e c t 
t o p h y s i o l o g i c a l c r i t e r i a h a s n o t b e e n e x t e n s i v e l y s t u d i e d 
a s a p r o b l e m i n i t s e l f « R a t h e r , c o n t r i b u t i o n s t o i t s s o l u ­
t i o n h a v e b e e n m a d e b y r e s e a r c h e r s i n s e v e r a l d i s c i p l i n e s , 
b u t t h e p r o b l e m i t s e l f i s n o t s o l v e d ^ 
CHAPTER I I 
PHYSIOLOGICAL BACKGROUND 
I n o r d e r t o p r o v i d e a b a s i s f o r i n v e s t i g a t i n g t h e 
i n f l u e n c e o f h a n d l e s h a p e and d i a m e t e r on m u s c l e t e n s i o n , 
t h i s c h a p t e r w i l l b e d e v o t e d t o a d i s c u s s i o n o f t h e p h y s i o l ­
o g y o f m u s c u l a r c o n t r a c t i o n and g r i p p i n g 0 
M u s c u l a r C o n t r a c t i o n 
T h e r e a r e t h r e e k i n d s o f m u s c l e s i n t h e human b o d y ? 
t h e v o l u n t a r y s k e l e t a l m u s c l e , t h e i n v o l u n t a r y s m o o t h m u s ­
c l e o f t h e i n t e s t i n e s , and c a r d i a c m u s c l e ( 1 9 ) o I t i s t h e 
s k e l e t a l , o r s t r i a t e d , m u s c l e w i t h w h i c h we a r e p r i m a r i l y 
c o n c e r n e d , s i n c e i t i s t h i s k i n d o f m u s c l e t h a t r e s p o n d s 
t o i n t e l l e c t u a l c o n t r o l t o p r o d u c e t h e f o r c e f o r human m o v e ­
ment o 
The f u n d a m e n t a l u n i t o f s k e l e t a l m u s c l e i s t h e m u s ­
c l e c e l l , o r f i b e r o T h e s e f i b e r s a r e c o n t a i n e d i n a t u b u l a r 
s h e a t h ( s a r c o l e m m a ) , and a w h o l e m u s c l e i s made up o f many 
b u n d l e s o f f i b e r , a l l bound t o g e t h e r „ The w h o l e m u s c l e i s 
c o n n e c t e d t o t h e b o n e s by t e n d o n s 0 
A m u s c l e e x e r t s f o r c e o r d o e s m e c h a n i c a l work b y c o n ­
t r a c t i n g a g a i n s t a l o a d o T h e r e a r e two t y p e s o f m u s c u l a r 
c o n t r a c t i o n w h i c h a r e o f i n t e r e s t , t h e i s o t o n i c c o n t r a c t i o n 
and t h e i s o m e t r i c c o n t r a c t i o n When a m u s c l e c o n t r a c t s 
i s o t o n i c a l l y , i t s l e n g t h c h a n g e s b u t i t s t e n s i o n r e m a i n s 
c o n s t a n t , a n d i t i s t h i s t y p e o f c o n t r a c t i o n w h i c h p r o v i d e s 
m e c h a n i c a l w o r k b y m o v i n g a b o d y m e m b e r ( 2 0 ) 0 W h e n a m u s c l e 
c o n t r a c t s i s o m e t r i c a l l y , n o e x t e r n a l m e c h a n i c a l w o r k i s d o n e 
b e c a u s e t h e m u s c l e d o e s n o t c h a n g e i n l e n g t h a n d , t h e r e f o r e , 
d o e s n o t c a u s e m o v e m e n t o f a b o d y m e m b e r 0 T h i s t y p e o f c o n ­
t r a c t i o n o c c u r s w h e n t h e m u s c l e i s c o n t r a c t i n g a g a i n s t a 
s t a t i c l o a d , a s w h e n o n e s i m p l y h o l d s a w e i g h t i n t h e p a l m 
o f h i s h a n d w i t h o u t m o v i n g i t 0 
T h e C h e m i s t r y o f M u s c u l a r C o n t r a c t i o n 
A c o n t r a c t i n g m u s c l e d e r i v e s i t s e n e r g y f r o m a s e r i e s 
o f c h e m i c a l r e a c t i o n s 0 A c c o r d i n g t o L a n g l e y ( 2 1 ) t h e s e r e ­
a c t i o n s o c c u r i n t w o s t a g e s , t h e i n i t i a l s t a g e w h i c h i s 
r a p i d a n d i n d e p e n d e n t o f o x y g e n , a n d t h e r e c o v e r y s t a g e 
w h i c h i s s l o w a n d r e q u i r e s o x y g e n 0 
A r e s t i n g m u s c l e h a s t h r e e m a i n c h e m i c a l c o n s t i t u e n t s 
l o A d e n o s i n e T r i p h o s p h a t e ( A T P ) 
2 0 P h o s p h o c r e a t i n e 
3 o G l y c o g e n 
W h e n a m u s c l e c o n t r a c t s , a d e n o s i n e t r i p h o s p h a t e i s 
c o n v e r t e d t o a d e n o s i n e d i p h o s p h a t e a n d e n e r g y 0 T h e n t h e 
a d e n o s i n e d i p h o s p h a t e i s i n t u r n c o n v e r t e d t o a d e n o s i n e m o n o 
p h o s p h a t e , a n d m o r e e n e r g y i s r e l e a s e d o I t i s t h i s e n e r g y 
t h a t i s u s e d b y t h e m u s c l e t o c o n t r a c t a n d e x e r t f o r c e 0 
T h e p h o s p h o c r e a t i n e c h a n g e s t o c r e a t i n e , r e l e a s i n g 
e n e r g y , a n d t h i s e n e r g y i s u s e d f o r t h e r e s y n t h e s i s o f a d e n -
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o s i n e t r i p h o s p h a t e f r o m a d e n o s i n e m o n o p h o s p h a t e » The p h o s -
p h o c r e a t i n e i s i n t u r n r e s y n t h e s i z e d f r o m c r e a t i n e b y t h e 
u s e o f e n e r g y r e l e a s e d b y t h e r e a c t i o n s w h e r e b y g l y c o g e n i s 
t r a n s f o r m e d t o l a c t i c a c i d „ I t s h o u l d b e n o t e d t h a t i n t h i s 
s e r i e s o f r e a c t i o n s ( t h e i n i t i a l s t a g e ) n o o x y g e n i s r e ­
q u i r e d o I t i s f o r t h i s r e a s o n t h a t a m u s c l e c a n m a i n t a i n 
a s e r i e s o f c o n t r a c t i o n s w i t h o u t a n o x y g e n s u p p l y 0 
R e c o v e r y ( t h e s e c o n d s t a g e ) i s a c c o m p l i s h e d b y t h e 
o x i d a t i o n o f a b o u t o n e f i f t h o f t h e l a c t i c a c i d o The e n e r g y 
r e s u l t i n g f r o m t h i s o x i d a t i o n i s u s e d t o c o n v e r t t h e r e m a i n ­
i n g f o u r f i f t h s o f t h e o r i g i n a l l a c t i c a c i d b a c k i n t o g l y c o ­
g e n F i g u r e 1 i l l u s t r a t e s t h e c h e m i s t r y o f m u s c u l a r c o n ­
t r a c t i o n 
M u s c l e A c t i v a t i o n 
The s t i m u l u s ( e l e c t r i c a l ) w h i c h e l i c i t s m u s c u l a r c o n ­
t r a c t i o n i s s u p p l i e d b y t h e n e r v e , a n d one n e r v e a x o n ( f i b e r ) 
may i n n e r v a t e s e v e r a l m u s c l e f i b e r s „ The n e r v e c e l l b o d y 
a n d t h e l o n g a x o n p l u s i t s t e r m i n a l b r a n c h e s a n d a l l t h e 
m u s c l e f i b e r s s u p p l i e d b y t h e s e b r a n c h e s c o n s t i t u t e o n e 
m o t o r u n i t ( 2 2 ) » S e e F i g u r e 2 0 
I n g e n e r a l e a c h f i b e r h a s i t s own t h r e s h o l d o f a c t i v a ­
t i o n , b e l o w w h i c h n o e x c i t a t i o n w i l l o c c u r 0 When t h e e l e c ­
t r i c a l n e r v e i m p u l s e r e a c h e s t h e t h r e s h o l d v a l u e t h e f i b e r 
c o n t r a c t s m a x i m a l l y , a n d i t i s t h e r e f o r e s a i d t o o b e y a n 
a l l o r n o n e l a w ( 2 3 ) o A l t h o u g h e a c h f i b e r h a s i t s own 
t h r e s h o l d o f r e s p o n s e , t h e t h r e s h o l d v a l u e f o r e a c h f i b e r 
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Adenos ine T r i p h o s p h a t e 
Energy 
+ 
F h o s p h o r i c Acid 
+ 
Adenos ine D i p h o s p h a t e 
Energy 
+ 
P h o s p h o r i c Acid 
Adenos ine Monophosphate ' 
P h o s p h o c r e a t i n e 
P h o s p h o r i c Acid + 
—Energy 
+ 
C r e a t i n e 
—*- Glycogen 
+ 
P h o s p h o r i c Acid 
G l u c o s e Monophosphate 
P h o s p h o r i c Acid 
Ene rgy + 
- L a c t i c Acid 
Oxygen 
L a c t i c Acid 
5 y r u v i c Acid 
C 0 2 + H 2 0 -\- Energy 
F i g u r e 1 . The C h e m i s t r y o f M u s c u l a r C o n t r a c t i o n 
F i g u r e 2 . S c h e m e of a M o t o r U n i t ( F r o m B a s m a j i a n ) 
1 1 
i s d i f f e r e n t , a n d t h e s t r e n g t h o f a m u s c u l a r c o n t r a c t i o n i s 
c o n t r o l l e d b y t h e r e c r u i t m e n t o f m o r e f i b e r s a s t h e n e r v e 
i m p u l s e b e c o m e s s t r o n g e r , , 
I f a m u s c l e r e c e i v e s a s i n g l e n e r v e i m p u l s e i t c o n ­
t r a c t s o n c e o r t w i t c h e s 0 I f , h o w e v e r , t h e m u s c l e r e c e i v e s 
a s e r i e s o f n e r v e i m p u l s e s i n r a p i d s u c c e s s i o n , t h e t w i t c h e s 
" a d d " a n d a s i n g l e c o n t r a c t i o n i s m a i n t a i n e d 0 As w a s m e n ­
t i o n e d a b o v e , t h e m o t o r u n i t s f i r e on a n a l l o r n o n e b a s i s , 
a n d t h e s u m m a t e d e l e c t r i c a l a c t i v i t y o f o n e m o t o r u n i t i s 
c a l l e d t h e m o t o r u n i t a c t i o n p o t e n t i a l „ S i n c e t h e m o t o r 
u n i t s f i r e i n a l l o r n o n e m a n n e r , t h e r e i s a c o n s t a n t a m p l i ­
t u d e a n d d u r a t i o n o f e a c h m o t o r u n i t p o t e n t i a l ( 2 4 ) » T h u s , 
when a m u s c l e i s a t r e s t t h e r e i s a min imum of e l e c t r i c a l 
a c t i v i t y a s s o c i a t e d w i t h i t o As m i n i m a l c o n t r a c t i o n s a r e 
e l i c i t e d , h o w e v e r , s e v e r a l m o t o r u n i t s b e g i n t o f i r e , As 
t h e s t r e n g t h o f t h e c o n t r a c t i o n i n c r e a s e s t h e r a t e o f f i r i n g 
i n c r e a s e s , a n d a t t h e same t i m e , a d d i t i o n a l m o t o r u n i t s a r e 
r e c r u i t e d o 
The M e a s u r e m e n t o f M u s c l e T e n s i o n 
The t e n s i o n i n a m u s c l e i s c o n t r o l l e d b y e l e c t r i c a l 
a c t i v i t y o r m u s c l e a c t i o n p o t e n t i a l , a n d t h e s e a c t i o n p o t e n ­
t i a l s c a n b e d e t e c t e d a n d r e c o r d e d b y a t e c h n i q u e c a l l e d 
e l e c t r o m y o g r a p h y (EMG-)° A c c o r d i n g t o J o h n s o n ( 2 5 ) , e l e c t r o ­
m y o g r a p h y i s t h e d e t e c t i o n , a m p l i f i c a t i o n , i n d i c a t i o n , a n d 
r e c o r d i n g o f t h e e l e c t r i c a l a c t i v i t y a s s o c i a t e d w i t h m u s c l e 
c o n t r a c t i o n , , 
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I n m a n e t a l * ( 2 6 ) s h o w e d t h a t t h e i n t e g r a t e d e l e c t r o ­
myogram p a r a l l e l s t h e t e n s i o n i n a human m u s c l e c o n t r a c t i n g 
i s o m e t r i c a l l y , a n d i n a s t u d y b y B i g l a n d e t a l „ ( 2 7 ) , i t was 
s h o w n t h a t t h e e l e c t r o m y o g r a m g i v e s a m e a s u r e o f m u s c u l a r 
t e n s i o n i n a n i s o t o n i c c o n t r a c t i o n L a t e r , W i l c o t t a n d 
B e e n k e n ( 2 8 ) s h o w e d t h a t t h e r e i s a n e s s e n t i a l l y l i n e a r r e ­
l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e f o r c e o f m u s c l e p u l l ( i s o m e t r i c c o n ­
t r a c t i o n ) a n d t h e i n t e g r a t e d e l e c t r o m y o g r a m „ B e r g s t r o m ( 2 9 ) 
a d v a n c e d t h e t e c h n i q u e o f e l e c t r o m y o g r a p h y s i g n i f i c a n t l y b y 
s h o w i n g t h a t t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e n u m b e r o f i m p u l s e s 
and t h e i n t e g r a t e d e l e c t r o m y o g r a m i s l i n e a r . , A c c o r d i n g t o 
K n o w l t o n ( 3 0 ) t h e a m p l i t u d e o f t h e a c t i o n p o t e n t i a l s i n t h e 
e l e c t r o m y o g r a m i s a l s o a m e a s u r e o f m u s c l e t e n s i o n T h u s 
e l e c t r o m y o g r a p h y h a s e m e r g e d a s a g o o d m e t h o d o f m e a s u r i n g 
t h e f o r c e o f m u s c u l a r c o n t r a c t i o n f o r a m u s c l e c o n t r a c t i n g 
i s o m e t r i c a l l y o 
The A n a t o m y of t h e Hand a n d G r i p p i n g 
S k e l e t o n 
The b o n e s o f t h e h a n d a r e c l a s s i f i e d i n t o t h r e e m a i n 
g r o u p s , t h e c a r p a l s , m e t a c a r p a l s , a n d t h e p h a l a n g e s o f t h e 
f i n g e r s o The c a r p a l s a r e t h e w r i s t b o n e s a n d t h e y j o i n t h e 
u l n a a n d r a d i u s o f t h e f o r e a r m a The m e t a c a r p a l s a r e t h e 
b o n e s o f t h e c e n t r a l p a r t o f t h e h a n d b e t w e e n t h e w r i s t a n d 
f i n g e r s , a n d t h e p h a l a n g e s a r e t h e b o n e s o f t h e f i n g e r s ( 3 1 ) 0 
E a c h f i n g e r c o n s i s t s o f t h r e e p h a l a n g e s a n d a c o r r e s -
1 3 
p o n d i n g m e t a c a r p a l 0 The t h r e e p h a l a n g e s i n e a c h f i n g e r a r e 
t h e p r o x i m a l ( f i r s t ) , t h e m i d d l e ( s e c o n d ) , a n d t h e d i s t a l 
( t h i r d ) ( 3 2 ) o 
M u s c l e s 
The m u s c l e s o f t h e h a n d c a n h e c l a s s i f i e d i n t o t w o 
g r o u p s , t h e i n t r i n s i c a n d e x t r i n s i c » The e x t r i n s i c m u s c l e s 
a r e o f d i r e c t c o n c e r n h e r e s i n c e g r i p p i n g s t r e n g t h i s p r o ­
v i d e d b y m e m b e r s o f t h i s g r o u p o S p e c i f i c a l l y , f l e x i o n o f 
t h e f i n g e r s ( g r i p p i n g ) i s d o n e m a i n l y b y t h e f l e x o r d i g i ­
t o r u m p r o f u n d u s a n d t h e f l e x o r d i g i t o r u m s u b l i m i s ( 3 3 ) ? 
w h i c h a r e l o c a t e d i n t h e f o r e a r m * . T h e s e m u s c l e s a r e c o n ­
n e c t e d t o t h e f i n g e r s b y l o n g t e n d o n s , w h i c h a r e h e l d i n 
p l a c e a t t h e w r i s t a n d p a l m of t h e h a n d b y c o n n e c t i v e t i s s u e , 
t h e f l e x o r r e t i n a c u l u m ( 3 4 ) P ( A l t h o u g h t h e f l e x o r s d i g i t o r u m 
p r o f u n d u s a n d d i g i t o r u m s u b l i m i s p r o v i d e t h e m a j o r p o r t i o n 
o f t h e g r i p p i n g f o r c e , i t s h o u l d b e k e p t i n m i n d t h a t o t h e r 
m u s c l e s t a k e p a r t i n t h e g r i p p i n g a c t i o n a s w e l l , a n d t h e r e 
i s some i n t e r a c t i o n b e t w e e n m u s c l e g r o u p s Q ) 
As w a s m e n t i o n e d a b o v e , t h e m o v e m e n t s o f t h e h a n d 
c a n b e c l a s s i f i e d a s e i t h e r p r e h e n s i l e o r n o n p r e h e n s i l e , a n d 
i t i s t h e p r e h e n s i l e ( g r i p ) w i t h w h i c h we a r e c o n c e r n e d 0 
N a p i e r ( 3 5 ) f u r t h e r d i v i d e s t h e p r e h e n s i l e g r i p i n t o t w o s u b -
c l a s s i f i c a t i o n s , t h e p r e c i s i o n g r i p a n d t h e p o w e r g r i p 0 I n 
t h e p r e c i s i o n g r i p t h e o b j e c t i s p i n c h e d b e t w e e n t h e f l e x o r 
a s p e c t s o f t h e f i n g e r s and t h e o p p o s i n g t h u m b , w h i l e i n t h e 
p o w e r g r i p t h e o b j e c t i s h e l d i n a c l a m p f o r m e d b y t h e p a r t l y 
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f l e x e d f i n g e r s a n d t h e pa lm, , C o u n t e r p r e s s u r e i s s u p p l i e d b y 
t h e t h u m b 0 
T h e r e i s c o n t i n u i t y b e t w e e n t h e p r e c i s i o n g r i p a n d 
t h e p o w e r g r i p a n d t h e p o s i t i o n o f t h e t h u m b i n d i c a t e s t h e 
a m o u n t o f p r e c i s i o n i n t h e p o w e r g r i p c I n g e n e r a l , t h e 
g r e a t e r t h e f o r c e r e q u i r e d of t h e g r i p t h e m o r e t h e t h u m b 
i s r e q u i r e d t o a c t a s a " r e i n f o r c i n g m e c h a n i s m , " a n d t h e 
l e s s i t c a n c o n t r i b u t e t o p r e c i s i o n , , The l i m i t i s r e a c h e d 
i n t h e " c o a l h a m m e r " g r i p o f N a p i e r , i n w h i c h t h e r e i s a 
minimum o f p r e c i s i o n a n d t h e t h u m b d i r e c t l y o p p o s e s t h e 
f i n g e r s „ 
CHAPTER I I I 
INSTRUMENTATION AND EQUIPMENT 
I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f h a n d l e s h a p e 
and d i a m e t e r on m u s c l e t e n s i o n i n h o l d i n g 9 i t was n e c e s s a r y 
t o c o n d u c t a n e x p e r i m e n t i n w h i c h a s u b j e c t h e l d h a n d l e s o f 
d i f f e r e n t s h a p e s and d i a m e t e r s a g a i n s t a c o n s t a n t t o r q u e Q 
The H a n d l e s 
T h e r e w e r e 15 h a n d l e s i n a l l , e a c h one 4 1 / 2 i n 0 
l o n g and made o f f i r w i t h a s h a f t 1 i n 0 l o n g f o r h o l d i n g 
i n a c h u c k o The h a n d l e s w e r e s a n d e d and s h e l a c k e d t o p r o ­
v i d e a u n i f o r m s u r f a c e f i n i s h 0 
F i v e d i a m e t e r s r a n g i n g f r o m 1 1 / 1 6 i n 0 t o 1 7 / 1 6 i n Q 
i n i n c r e m e n t s o f 3 / 1 6 i n 0 w e r e a r b i t r a r i l y s e l e c t e d t o p r o ­
v i d e a r a n g e t h a t was c e n t e r e d on D r e y f u s s 8 optimum r a n g e 
( s e e p a g e 2 ) and o v e r l a p p e d i t e q u a l l y a t e a c h e n d 0 
T h r e e s h a p e s w e r e a r b i t r a r i l y s e l e c t e d f o r t h e h a n ­
d l e s s, a c o n c a v e , c y l i n d r i c a l , and c o n v e x s h a p e 0 The c o n ­
c a v e and c o n v e x h a n d l e s w e r e made s o t h a t t h e i r s u r f a c e 
f o r m e d a c i r c u l a r a r c o f r a d i u s 0 The d i a m e t e r was 
d e f i n e d t o b e t h e d i a m e t e r a t t h e c e n t e r o f t h e h a n d l e » 
F i g u r e 3 s h o w s t h e h a n d l e d e s i g n 0 
F i g u r e 3 * H a n d l e D e s i g n 
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S p e c i a l A p p a r a t u s 
S p e c i a l a p p a r a t u s w a s c o n s t r u c t e d s o t h a t a c o n s t a n t 
t o r q u e c o u l d b e a p p l i e d t o t h e h a n d l e w h i l e t h e s u b j e c t 
h e l d i t , a n d a t t h e same t i m e , a n e l e c t r i c a l s i g n a l f e d 
t o t h e m e a s u r i n g e q u i p m e n t t o i n d i c a t e t h e b e g i n n i n g a n d e n d 
o f t h e t o r q u e a p p l i c a t i o n 0 
T h i s a p p a r a t u s w a s b u i l t o n a p l y w o o d t a b l e w h i c h 
was 1 2 i n 0 w i d e , 3 1 1 E L ° l o n g , a n d 2 2 i n Q h i g h , u p o n w h i c h 
w a s m o u n t e d a f l o o r f l a n g e „ A c h u c k w a s p l a c e d i n t h e f l a n g e 
w h i c h s e r v e d a s a b e a r i n g , a n d a 3 / 8 i n Q d i a m e t e r s h a f t w a s 
p a s s e d t h r o u g h t h e t a b l e a n d b e a r i n g a n d t h e c h u c k s e c u r e d 
t o i t w i t h a s e t s c r e w 0 A m o t o r p u l l e y w a s p l a c e d o n t h e 
o p p o s i t e e n d o f t h e s h a f t b e l o w t h e t a b l e t o p « A l - i n 0 - w i d e 
f l a t s t e e l b a r 5 i ^ o l o n g w a s b o l t e d t o t h e p u l l e y t o s e r v e 
a s a n arm« 
One e n d o f a p i e c e o f m u s i c w i r e was f a s t e n e d t o t h e 
arm 4 - i n 0 f r o m t h e c e n t e r o f t h e s h a f t a n d t h e o t h e r e n d w a s 
p a s s e d o v e r a l - i n 0 p u l l e y a n d c o n n e c t e d t o a 4 - 0 4 ~ p o u n d ( t w o 
k i l o g r a m ) w e i g h t , s o t h a t a t o r q u e o f 1 7 o 6 i n 0 - p o u n d s w a s 
a p p l i e d t o t h e h a n d l e 0 T h i s t o r q u e v a l u e was a r b i t r a r i l y 
s e l e c t e d s o a s t o p r o d u c e a m u s c u l a r t e n s i o n s u i t a b l y l a r g e r 
t h a n r e s t i n g t e n s i o n a n d y e t n o t s o l a r g e a s t o c a u s e a t o o 
r a p i d o n s e t o f m u s c u l a r i m p a i r m e n t 0 
The w e i g h t w a s i n s i d e a 3 - i n 0 d i a m e t e r p i p e 1 f o o t 
l o n g w h i c h was s u s p e n d e d f r o m t h e b o t t o m o f t h e t a b l e 0 The 
p i p e a c t e d a s a g u i d e f o r t h e w e i g h t a s w e l l a s a s u p p o r t 
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f o r t h e 1 - i n . o p u l l e y , w h i c h w a s m o u n t e d i n s i d e i t . A s c r e w 
i n t h e b o t t o m o f t h e p i p e l i m i t e d t h e g r o s s d o w n w a r d m o v e ­
m e n t o f t h e w e i g h t a n d a s c r e w s t o p on t h e a rm p r o v i d e d 
f i n e a d j u s t m e n t o f t h e p o s i t i o n o f t h e w e i g h t 0 
A 1 1 / 2 v o l t l a m p w a s m o u n t e d o n t h e t o p o f t h e t a b l e 
w h e r e t h e s u b j e c t c o u l d s e e i t t o i n d i c a t e w h e n t h e t o r q u e 
was a p p l i e d t o t h e h a n d l e » The l a m p w a s t u r n e d o n a n d o f f 
b y a m i c r o - s w i t c h , m o u n t e d a t t h e b o t t o m of t h e p i p e , i n 
c o n t a c t w i t h t h e w e i g h t s o t h a t w h e n t h e w e i g h t w a s l i f t e d 
t h e l a m p w o u l d l i g h t 0 
L e a d s w e r e c o n n e c t e d i n p a r a l l e l w i t h t h e l a m p t h r o u g h 
b a n a n a j a c k s t o p r o v i d e a s i g n a l t o t h e r e c o r d i n g a p p a r a t u s 
t o i n d i c a t e w h e n t h e w e i g h t was r a i s e d a n d t o r q u e w a s a p p l i e d 
t o t h e h a n d l e o E l e c t r i c a l p o w e r f o r t h e l a m p a n d s i g n a l i n g 
was p r o v i d e d b y a 1 1 / 2 v o l t f l a s h l i g h t c e l l o 
M e a s u r i n g A p p a r a t u s 
The m e a s u r e m e n t o f t h e t e n s i o n i n t h e s u b j e c t ° s f o r e ­
arm f l e x o r m u s c l e w a s d o n e b y e l e c t r o m y o g r a p h y 0 The a p p a r a ­
t u s was t h a t o f t h e Warm S p r i n g s F o u n d a t i o n , Warm S p r i n g s , 
G e o r g i a , w h i c h w a s d e s i g n e d s p e c i f i c a l l y f o r t h i s p u r p o s e 0 
F o r t h i s s t u d y s u r f a c e e l e c t r o d e s w e r e u s e d t o d e t e c t 
t h e s u b j e c t ° s m u s c l e a c t i o n p o t e n t i a l s c The v o l t a g e s d e ­
t e c t e d b y t h e s e e l e c t r o d e s w e r e f e d i n t o a n a m p l i f i e r made 
f o r t h e F o u n d a t i o n b y B a n k e r E l e c t r o n i c s 0 The o u t p u t f r o m 
t h e a m p l i f i e r w a s f e d i n t o a r e c o r d i n g c a t h o d e r a y o s c i l l o -
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s c o p e o The o s c i l l o s c o p e w a s f i t t e d w i t h a 3 5 mm F a i r c h i l d 
o s c i l l o g r a p h r e c o r d i n g c a m e r a , f o r p h o t o g r a p h i n g t h e o s c i l l o ­
s c o p e t r a c e , a n d a p e r i s c o p e f o r m o n i t o r i n g t h e t r a c e w h i l e 
i t i s "be ing p h o t o g r a p h e d 0 
CHAPTER IV 
PROCEDURE 
The h a n d l e s a n d s p e c i a l a p p a r a t u s d e s c r i b e d a b o v e 
w e r e t a k e n t o t h e Warm S p r i n g s F o u n d a t i o n , Warm S p r i n g s , 
G e o r g i a , a n d t h e e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d i n t h e i r l a b o r a ­
t o r y o 
S u b j e c t s 
Two s u b j e c t s w e r e u s e d i n t h e e x p e r i m e n t < > S u b j e c t 
n u m b e r o n e w a s a m a l e g r a d u a t e s t u d e n t , 2 7 y e a r s o l d o He 
w a s r i g h t h a n d e d , f i v e f e e t s e v e n i n c h e s t a l l , a n d w e i g h e d 
1 5 0 p o u n d s , w i t h a h a n d l e n g t h o f 7 3 / 8 i n ° S u b j e c t n u m b e r 
t w o w a s a m a l e u n d e r g r a d u a t e c o l l e g e s t u d e n t , 2 2 y e a r s o l d 0 
He w a s r i g h t h a n d e d , f i v e f e e t t e n i n c h e s t a l l , a n d w e i g h e d 
1 7 0 p o u n d s , w i t h a h a n d l e n g t h o f 7 1 / 2 i n c h e s c B o t h s u b ­
j e c t s p a s s e d a p h y s i c a l e x a m i n a t i o n i n J a n u a r y , 1 9 6 3 o 
P r e p a r a t i o n 
Two t r i a l s o f t h e e x p e r i m e n t w e r e m a d e , o n e i n t h e 
m o r n i n g a n d t h e o t h e r i n t h e a f t e r n o o n 0 S u b j e c t n u m b e r o n e 
w a s u s e d i n t h e m o r n i n g t r i a l a n d s u b j e c t n u m b e r t w o was 
u s e d i n t h e a f t e r n o o n t r i a l » I n e a c h t r i a l t h e s u b j e c t a n d 
s p e c i a l a p p a r a t u s w e r e p l a c e d i n a g r o u n d e d w i r e c a g e i n 
o r d e r t o m i n i m i z e e l e c t r i c a l i n t e r f e r e n c e w i t h t h e m e a s u r i n g 
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e q u i p m e n t a 
B e f o r e t h e e x p e r i m e n t w a s b e g u n t h e s u b j e c t w a s s e a t e d 
a t t h e t a b l e a n d g i v e n w r i t t e n i n s t r u c t i o n s f o r p e r f o r m i n g 
h i s t a s k o A f t e r h e h a d r e a d t h e i n s t r u c t i o n s t h e t a s k w a s 
d e m o n s t r a t e d t o h i m a n d h i s q u e s t i o n s a b o u t t h e p r o c e d u r e 
a n s w e r e d o The s u b j e c t s w e r e n o t t o l d t h e o b j e c t o f t h e e x ­
p e r i m e n t ^ b u t b o t h w e r e a b l e t o g u e s s i t 0 
A f t e r t h e s u b j e c t h a d r e c e i v e d h i s i n s t r u c t i o n s , s u r ­
f a c e e l e c t r o d e s w e r e p l a c e d o v e r h i s f l e x o r d i g i t o r u m s u b -
l i m i s m u s c l e b y t h e d i r e c t o r o f t h e Warm S p r i n g s L a b o r a t o r y 0 
F o r t h i s s t u d y i t w a s a s s u m e d t h a t t h e t e n s i o n m e a s u r e d i n 
t h e f l e x o r d i g i t o r u m s u b l i m i s i s p r o p o r t i o n a l t o t h e t e n s i o n 
of t h e o t h e r f i n g e r f l e x i n g m u s c l e g r o u p s 0 T h i s a s s u m p t i o n 
w a s n e c e s s a r y b e c a u s e o f t h e p r a c t i c a l d i f f i c u l t i e s i n m e a ­
s u r i n g t h e a c t i v i t y o f t h e o t h e r m u s c l e s 0 The m e a s u r e m e n t 
o f t h e a c t i o n p o t e n t i a l s o f t h e f l e x o r d i g i t o r u m p r o f u n d u s , 
f o r e x a m p l e , r e q u i r e s t h e u s e o f n e e d l e e l e c t r o d e s w h i c h a r e 
u n c o m f o r t a b l e f o r t h e s u b j e c t a n d d i f f i c u l t t o p l a c e Q 
A c o m m e r c i a l p r e p a r a t i o n k n o w n a s EKG, a s a l t i m p r e g ­
n a t e d v a n i s h i n g c r e a m , w a s p l a c e d o n t h e s u b j e c t 5 s s k i n a t 
t h e p o i n t s o f e l e c t r o d e c o n t a c t t o r e d u c e t h e e l e c t r i c a l r e ­
s i s t a n c e o f t h e j u n c t i o n , . The p o s i t i v e e l e c t r o d e s w e r e 
p l a c e d o v e r t h e f l e x o r s u b l i m i s m u s c l e a n d h e l d t h e r e b y 
s u r g i c a l t a p e 0 The g r o u n d e l e c t r o d e w a s p l a c e d o n t h e u p p e r 
arm a n d h e l d i n p l a c e b y a n e l a s t i c b a n d o T h i s l o c a t i o n f o r 
t h e g r o u n d e l e c t r o d e w a s u s e d i n s t e a d o f t h e w r i s t , a s i s 
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n o r m a l l y u s e d , t o r e d u c e e l e c t r i c a l i n t e r f e r e n c e w i t h t h e 
m e a s u r i n g e q u i p m e n t 0 
The E x p e r i m e n t 
The s u b j e c t s a t a t t h e t a b l e w i t h h i s a rm o n a w o o d e n 
r e s t a n d h i s h a n d p o s i t i o n e d r e a d y t o g r a s p t h e h a n d l e w h i c h 
w a s s e c u r e d i n t h e c h u c k 0 
The s u b j e c t w a s i n s t r u c t e d t o r e l a x w h i l e t h e t e n s i o n 
i n h i s f l e x o r m u s c l e was m o n i t o r e d on t h e o s c i l l o s c o p e b y 
t h e d i r e c t o r o f t h e l a b o r a t o r y . . When t h e m u s c l e t e n s i o n 
r e a c h e d t h e r e s t i n g l e v e l t h e e x p e r i m e n t e r was n o t i f i e d a n d 
t h e s i g n a l " o n " was g i v e n Q A t t h i s t i m e t h e s u b j e c t g r a s p e d 
t h e h a n d l e i n a p o w e r g r i p a n d t u r n e d i t c l o c k w i s e u n t i l t h e 
l a m p o n t h e t a b l e t o p came o n 0 T h i s t u r n w a s made t h r o u g h 
a n a n g l e o f a p p r o x i m a t e l y f i v e d e g r e e s , s o t h a t t h e w e i g h t 
was r a i s e d a w a y f r o m t h e s t o p s a n d t h e 1 7 o 6 - i n 0 - p o u n d t o r q u e 
was a p p l i e d t o t h e h a n d l e o 
When t h e l a m p w a s l i g h t e d t h e s u b j e c t h e l d t h e h a n d l e 
s t a t i o n a r y a g a i n s t t h e c o n s t a n t t o r q u e w h i l e t h e a c t i o n p o ­
t e n t i a l o f h i s f l e x o r m u s c l e was r e c o r d e d o n f i l m ( s e e b e ­
l o w ) , f o r l a t e r a n a l y s i s 0 Upon t h e s i g n a l " o f f " t h e s u b j e c t 
r e l e a s e d h i s g r i p . , 
E a c h h a n d l e was t e s t e d w i t h e a c h s u b j e c t o n c e , a n d 
i t w a s a s s u m e d t h a t t h e r e w a s n o i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e 
s u b j e c t a n d t h e s h a p e o r d i a m e t e r o f t h e h a n d l e » The d u r a ­
t i o n o f t h e t e s t on e a c h h a n d l e was a p p r o x i m a t e l y f i v e s e c -
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o n d s , s o t h a t a t w o - s e c o n d h o l d i n g p e r i o d c o u l d b e m e a s u r e d 
a f t e r t h e h a n d l e w a s t u r n e d a n d b e f o r e i t w a s r e l e a s e d , i n 
c a s e t h e s u b j e c t made a n a s s i s t i v e r e l e a s e 0 
I t w a s a s s u m e d t h a t b y h a v i n g t h e s u b j e c t t u r n t h e 
h a n d l e a n d a p p l y t h e t o r q u e h i m s e l f t h a t t h e f e e d b a c k f r o m 
h i s f e e l o f t h e g r i p w o u l d c a u s e h i m t o a p p l y a n a t u r a l 
g r i p p r e s s u r e t o t h e h a n d l e « , 
T h e r e was a r e s t p a u s e of a t l e a s t t w o m i n u t e s b e ­
t w e e n t e s t s o n e a c h h a n d l e s o t h a t t h e s u b j e c t ' s m u s c l e 
c o u l d r e c o v e r f r o m t h e c o n t r a c t i o n * F o r d i f f i c u l t g r i p s 
t h e r e s t p e r i o d w a s e x t e n d e d t o f i v e m i n u t e s 0 
The h a n d l e s w e r e n u m b e r e d a n d p r e s e n t e d t o t h e s u b ­
j e c t i n a p r e d e t e r m i n e d r a n d o m o r d e r t o r e d u c e m u s c l e 
t r a i n i n g a n d l e a r n i n g e f f e c t s 0 A d i f f e r e n t o r d e r was u s e d 
f o r e a c h s u b j e c t o 
D a t a C o l l e c t i o n 
The m u s c l e a c t i o n p o t e n t i a l s d e t e c t e d b y t h e e l e c ­
t r o d e s w e r e a m p l i f i e d w i t h s u i t a b l e v a l u e s o f g a i n a n d f e d 
i n t o t h e o s c i l l o s c o p e „ The g a i n on t h e o s c i l l o s c o p e t i m e 
a x i s was r e d u c e d t o z e r o , s o t h a t t h e o u t p u t w a s a h o r i z o n ­
t a l l i n e w h o s e l e n g t h w a s p r o p o r t i o n a l t o t h e a c t i o n p o t e n ­
t i a l b e i n g m e a s u r e d o The c a m e r a w a s s t a r t e d a n d t h e f i l m 
p a s s e d i n f r o n t o f t h i s l i n e a t a c o n s t a n t s p e e d o T h u s a 
g r a p h of a c t i o n p o t e n t i a l v e r s u s t i m e w a s o b t a i n e d 0 The 
t i m e s c a l e w a s m a r k e d on t h e f i l m b y a n e l e c t r o n i c t i m e 
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m a r k e r i n o n e - s e c o n d i n t e r v a l s 0 The t i m e d u r i n g w h i c h t h e 
t o r q u e w a s a p p l i e d t o t h e h a n d l e w a s i n d i c a t e d b y a n e l e c ­
t r i c a l l y p r o d u c e d c h a n g e i n t h e p o s i t i o n of a l i n e p a r a l l e l 
w i t h t h e t i m e a x i s Q 
CHAPTER V 
RESULTS 
Raw D a t a 
S i n c e t h e m e a s u r e m e n t s of m u s c l e a c t i o n p o t e n t i a l 
w e r e i n t h e f o r m o f a n o s c i l l o g r a p h o n 3 5 Him f i l m , i t w a s 
n e c e s s a r y t o e x t r a c t t h e d a t a f r o m t h e g r a p h b y m e a s u r i n g 
t h e w i d t h o f t h e t r a c e o T h i s w i d t h w a s p r o p o r t i o n a l t o t h e 
a c t i o n p o t e n t i a l , a n d w a s c o m p a r e d w i t h c a l i b r a t i o n t r a c e s 
w h i c h w e r e p l a c e d o n t h e f i l m e l e c t r i c a l l y < , T h e s e c a l i b r a ­
t i o n t r a c e s c o r r e s p o n d e d w i t h t h e a m p l i f i e r g a i n s e t t i n g 
u s e d i n m a k i n g t h e m e a s u r e m e n t s 0 
The r a w d a t a w e r e e x t r a c t e d f r o m t h e f i l m r e c o r d b y 
f i r s t p r o j e c t i n g t h e c a l i b r a t i o n t r a c e o n t o g r a p h p a p e r w i t h 
a f i l m s t r i p p r o j e c t o r a n d a d j u s t i n g t h e p r o j e c t i o n t o a 
s u i t a b l e s c a l e , a n d t h e n p r o j e c t i n g t h e t e s t t r a c e a n d m e a ­
s u r i n g i t s w i d t h r e l a t i v e t o t h e c a l i b r a t i o n s c a l e » The 
d a t a w e r e t h e n a d j u s t e d b y s u b t r a c t i n g t h e b a s e l i n e w i d t h 
f r o m e a c h m e a s u r e m e n t „ 
The r e s u l t i n g d a t a w e r e a m e a s u r e o f t w i c e t h e a b s o ­
l u t e a c t i o n p o t e n t i a l , b u t s i n c e t h i s s t u d y i s c o n c e r n e d 
w i t h t h e r e l a t i v e v a l u e s o f t h e a c t i o n p o t e n t i a l s t h e d a t a 
w e r e u s e d i n t h i s f o r m f o r c o n v e n i e n c e 0 I f o n e w i s h e s t o 
f i n d t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e m u s c l e a c t i o n p o t e n t i a l s , i t 
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i s n e c e s s a r y t o m u l t i p l y t h e v a l u e b y o n e h a l f 0 T a b l e 1 
s h o w s t h e a d j u s t e d t e n s i o n d a t a f o r e a c h s u b j e c t a n d h a n d l e 0 
A n a l y s i s 
The m e a s u r e m e n t s w e r e a n a l y z e d w i t h t h e a n a l y s i s o f 
v a r i a n c e t e c h n i q u e a T h i s t e c h n i q u e u s e s t h e m o d e l 
x. . - n + E . + c d + hi + E L D 
w h e r e s 
Xo . i s t h e o u t c o m e of t h e e x p e r i m e n t u s i n g t h e i t h 
r o w a n d j t h c o l u m n 0 
M i s a g e n e r a l m e a n 0 
R^ i s t h e e f f e c t o f t h e i t h row„ 
C . i s t h e e f f e c t of t h e j t h c o l u m n 
J 
I . . i s t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e i t h r o w e f f e c t 
a n d t h e j t h c o l u m n e f f e c t 0 
E . i s a r a n d o m e f f e c t 0 
I n t h i s s t u d y t h e s u b j e c t s ' e f f e c t ( r o w ) was t r e a t e d 
a s b e i n g r a n d o m , s i n c e t h e s u b j e c t s w e r e s e l e c t e d f r o m a 
l a r g e p o p u l a t i o n o f p o s s i b l e s u b j e c t s 0 T h u s R^ i s a r a n d o m 
p 
v a r i a b l e w i t h m e a n z e r o a n d v a r i a n c e 
The e f f e c t s o f t h e s h a p e s a n d d i a m e t e r s o f t h e h a n d l e s 
w e r e t r e a t e d a s b e i n g f i x e d , s i n c e t h e s t u d y w a s c o n c e r n e d 
o n l y w i t h d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e h a n d l e s h a p e s a n d d i a m e t e r s 
t e s t e d o T h u s C . i s t h e d e v i a t i o n f r o m t h e a v e r a g e e f f e c t o f 
s h a p e o r d i a m e t e r , , 
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T a b l e 1 0 M u s c l e T e n s i o n f o r H a n d l e s b y S u b j e c t s 
M u s c l e T e n s i o n * 
H a n d l e S u b j e c t S u b j e c t 
Number S h a p e D i a m e t e r No Q 1 No G 2 
1 C o n c a v e 1 1 / 1 6 " 1 6 5 1 1 8 
2 C o n c a v e 7 / 8 " 1 0 0 1 5 8 
3 C o n c a v e 1 1 / 1 6 " 140 9 8 
4 C o n c a v e 1 1 / 4 " 1 0 5 7 8 
5 C o n c a v e 1 7 / 1 6 " 9 5 8 3 
6 C y l i n d r i c a l 1 1 / 1 6 " 2 8 5 4 5 8 
7 C y l i n d r i c a l 7 / 8 " 1 9 0 2 0 8 
8 C y l i n d r i c a l 1 1 / 1 6 " 1 4 5 1 4 8 
9 C y l i n d r i c a l 1 1 / 4 " 6 5 9 8 
1 0 C y l i n d r i c a l 1 7 / 1 6 " 7 5 9 3 
1 1 C o n v e x 1 1 / 1 6 " 1 0 5 0 8 9 0 
1 2 C o n v e x 7 / 8 " 1 4 5 1 6 8 
1 3 C o n v e x 1 1 / 1 6 " 1 2 5 9 3 
14 C o n v e x 1 1 / 4 " 1 2 5 1 1 3 
1 5 C o n v e x 1 7 / 1 6 " 1 9 0 1 2 3 
* M e a s u r e d i n m i c r o v o l t s o f a c t i o n p o t e n t i a l 
** T h i s v a l u e r e p r e s e n t s maximum m e a s u r e d e f f o r t 
i n u n s u c c e s s f u l a t t e m p t t o p e r f o r m t a s k o 
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I t w a s a s s u m e d t h a t t h e r e w a s n o i n t e r a c t i o n b e t w e e n 
t h e s u b j e c t s 8 e f f e c t a n d t h e h a n d l e s h a p e e f f e c t 0 C o n s e ­
q u e n t l y t h e i n t e r a c t i o n t e r m I . . i s r e d u c e d t o z e r o 0 
The s u b j e c t e f f e c t a n d s h a p e e f f e c t w e r e c o n s i d e r e d 
t o b e c r o s s e d i n t h a t a l l l e v e l s o f t h e o n e e f f e c t w e r e com­
b i n e d w i t h a l l l e v e l s o f t h e o t h e r e f f e c t ( 3 6 ) o The d i a m e ­
t e r e f f e c t w a s c o n s i d e r e d t o b e n e s t e d w i t h i n s h a p e b e c a u s e 
o f t h e a r b i t r a r y d e f i n i t i o n o f d i a m e t e r 0 U n d e r t h i s d e f i n i ­
t i o n , d i a m e t e r was a c h a r a c t e r i s t i c of t h e p a r t i c u l a r s h a p e 
t o w h i c h i t b e l o n g e d o T h u s , w h i l e t h e r e may b e v a r i a t i o n s 
among d i a m e t e r s , i t w o u l d b e w i t h i n e a c h s h a p e ( 3 7 ) ° 
S i n c e i t was a s s u m e d t h a t t h e r e w a s n o i n t e r a c t i o n 
b e t w e e n s u b j e c t s a n d h a n d l e s h a p e o r b e t w e e n s u b j e c t s a n d 
d i a m e t e r , t h e i n t e r a c t i o n t e r m s s u b j e c t x d i a m e t e r a n d s u b ­
j e c t x s h a p e w e r e c o m b i n e d t o f o r m t h e r e s i d u a l , o r e r r o r 
t e r m 0 The s h a p e e f f e c t a n d d i a m e t e r e f f e c t w e r e b o t h t e s t ­
e d a g a i n s t t h i s e r r o r t e r m a n d b o t h w e r e f o u n d t o b e s i g n i f i ­
c a n t a t t h e 1 p e r c e n t l e v e l o f s i g n i f i c a n c e » I n o t h e r 
w o r d s , t h e r e w a s a c h a n c e of 1 p e r c e n t o r l e s s o f f a l s e l y 
c o n c l u d i n g t h a t t h e r e w e r e r e a l d i f f e r e n c e s i n s h a p e s a n d 
d i a m e t e r s , when i n r e a l i t y t h e a p p a r e n t d i f f e r e n c e s w e r e 
t h e r e s u l t of c h a n c e c a u s e s » 
S i n c e t h e r e w e r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n 
s h a p e s a n d b e t w e e n d i a m e t e r s , a m u l t i p l e r a n g e t e s t ( 3 8 ) w a s 
made t o d e t e r m i n e t h e r a n k b e t w e e n t h e m e a n m u s c l e t e n s i o n s 
f o r s h a p e s a n d d i a m e t e r s w i t h i n s h a p e s 0 T h i s t e s t s h o w e d 
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t h a t , a t t h e 5 p e r c e n t l e v e l o f s i g n i f i c a n c e , t h e m e a n 
m u s c l e t e n s i o n f o r t h e c o n v e x s h a p e w a s l a r g e s t 0 The c y l i n ­
d r i c a l s h a p e p r o d u c e d t h e s e c o n d h i g h e s t m e a n t e n s i o n a n d 
t h e c o n c a v e s h a p e p r o d u c e d t h e l e a s t m e a n t e n s i o n 
A m u l t i p l e r a n g e t e s t o n d i a m e t e r s w i t h i n s h a p e s 
s h o w e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e d i a m e t e r s o f 
t h e c o n c a v e s h a p e a t t h e 3 V e r c e n t l e v e l o f s i g n i f i c a n c e „ 
The t e s t d i d show s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e d i ­
a m e t e r s o f t h e o t h e r t w o s h a p e s , h o w e v e r 0 
The s m a l l e s t d i a m e t e r ( 1 1 / 1 6 in<>.) o f t h e c y l i n d r i c a l 
s h a p e d h a n d l e s p r o d u c e d a h i g h e r m e a n t e n s i o n t h a n t h e 
o t h e r h a n d l e s i n t h i s g r o u p a t t h e 5 p e r c e n t l e v e l o f s i g ­
n i f i c a n c e * The t e s t s h o w e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n 
t h e m e a n t e n s i o n v a l u e s f o r t h e 7 / 8 i n » a n d 1 1 / 1 6 i n 0 d i a m ­
e t e r c y l i n d r i c a l h a n d l e s , b u t t h e m e a n f o r t h e s e t w o d i a m e ­
t e r s w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h a t o f t h e 1 1 / 1 6 i n 0 
d i a m e t e r o The t e s t a l s o s h o w e d n o r e a l d i f f e r e n c e i n t h e 
m e a n t e n s i o n s o f t h e 1 1 / 4 i n e a n d 1 7 / 1 6 i n Q d i a m e t e r c y l i n ­
d r i c a l h a n d l e s , a l t h o u g h t h e t e n s i o n s f o r t h e s e d i a m e t e r s 
w e r e s i g n i f i c a n t l y l o w e r t h a n t h e o t h e r s i n t h e c y l i n d r i c a l 
g r o u p o 
The d i a m e t e r s o f t h e c o n v e x s h a p e d h a n d l e s w e r e a l s o 
t e s t e d a t t h e 5 V e r c e n t l e v e l o f s i g n i f i c a n c e , a n d n o s i g ­
n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n t h e m e a n t e n s i o n v a l u e s o f t h e f o u r 
l a r g e r d i a m e t e r s w a s f o u n d „ The m e a n t e n s i o n of t h e 
1 1 / 1 6 i n Q c o n v e x h a n d l e w a s f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t l y 
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h i g h e r t h a n t h a t o f t h e o t h e r f o u r a t t h e 5 p e r c e n t l e v e l 
o f s i g n i f i c a n c e o 
F i g u r e s 5 &ud 6 show t h e r e s u l t s o f t h e s e m u l t i p l e 
r a n g e t e s t s < , 
Upon e x a m i n i n g t h e r e s u l t s o f t h e f o r e g o i n g a n a l y s i s 
i t w a s n o t i c e d t h a t t h e m a g n i t u d e s o f t h e m u s c l e t e n s i o n 
v a l u e s f o r t h e 1 1 / 1 6 i n Q d i a m e t e r i n t h e c y l i n d r i c a l a n d 
c o n v e x s h a p e s w e r e c o n s i d e r a b l y d i s p r o p o r t i o n a t e t o t h o s e 
o f t h e o t h e r d i a m e t e r s i n t h e s e s h a p e s 0 I t w a s s u s p e c t e d 
t h a t a t t h e 1 1 / 1 6 i n * l e v e l o f d i a m e t e r t h e r e l a t i o n s h i p s 
b e t w e e n s h a p e s a n d d i a m e t e r s w e r e d i f f e r e n t f r o m t h o s e o f 
t h e f o u r l a r g e r s i z e s „ F o r t h i s r e a s o n a s e c o n d a n a l y s i s 
was made w i t h t h e v a l u e s f o r t h e 1 1 / 1 6 i n Q d i a m e t e r s e x c l u d ­
e d , i n o r d e r t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e d i f f e r e n c e s i n s h a p e s 
w e r e a c t u a l l y c o n s i s t e n t t h r o u g h o u t t h e r a n g e o f d i a m e t e r s 
o r w e r e p e c u l i a r t o t h e 1 1 / 1 6 i n c d i a m e t e r 0 
The s e c o n d a n a l y s i s s h o w e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s 
b e t w e e n s h a p e s a t t h e 5 p e r c e n t l e v e l o f s i g n i f i c a n c e when 
o n l y t h e f o u r l a r g e r d i a m e t e r s a r e c o n s i d e r e d 0 The a n a l y s i s 
d i d show t h a t t h e r e w e r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e f o u r 
l a r g e r d i a m e t e r s a t t h e 5 p e r c e n t l e v e l o f s i g n i f i c a n c e 0 
A m u l t i p l e r a n g e t e s t w a s m a d e , a t t h e 5 p e r c e n t 
l e v e l o f s i g n i f i c a n c e , i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e 
r a n k i n g b e t w e e n t h e m e a n t e n s i o n v a l u e s f o r t h e f o u r l a r g e r 
d i a m e t e r s o The t e s t s h o w e d n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e ­
t w e e n t h e m e a n m u s c l e t e n s i o n s f o r d i a m e t e r s o f t h e c o n c a v e 
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S h a p e C o n c a v e C y l i n d r i c a l C o n v e x 
Mean M u s c l e T e n s i o n 1 1 4 o 0 1 7 6 o 5 3 0 2 o 2 
N o n s i g n i f i c a n t G r o u p i n g s _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
( F i v e p e r c e n t l e v e l ; 
F i g u r e 5 ° R e s u l t s o f M u l t i p l e R a n g e T e s t 
o n S h a p e s f o r a l l D i a m e t e r s 
33 
S h a p e 
D i a m e t e r 
Mean T e n s i o n 
N o n s i g n i f i c a n t 
G r o u p i n g s 
( F i v e p e r c e n t 
l e v e l ; 
S h a p e 
D i a m e t e r 
Mean T e n s i o n 
N o n s i g n i f i c a n t 
G r o u p i n g s 
( F i v e p e r c e n t 
l e v e l ; 
S h a p e 
D i a m e t e r 
Mean T e n s i o n 
N o n s i g n i f i c a n t 
G r o u p i n g s 
( F i v e p e r c e n t 
l e v e l ; 
C o n c a v e 
1 1 / 1 6 " 7 / 8 " 1 1 / 1 6 " 1 1 / 4 " 1 7 / 1 6 " 
1 4 1 o 5 1 2 9 o 0 1 1 9 . 0 9 1 » 5 8 9 o 0 
C y l i n d r i c a l 
1 1 / 1 6 " 7 / 8 " 1 1 / 1 6 " 1 1 / 4 " 1 7 / 1 6 " 
3 7 1 o 5 199oO 1 4 6 o 3 8 1 o 5 8 4 , 0 
C o n v e x 
1 1 / 1 6 " 7 / 8 " 1 1 / 1 6 " 1 1 / 4 " 1 7 / 1 6 " 
970oO l 5 6 o 3 I 0 9 o 0 H 9 o O 1 3 6 o 3 
F i g u r e 60 R e s u l t s o f M u l t i p l e R a n g e T e s t 
on a l l D i a m e t e r s 
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a n d c o n v e x s h a p e s , h u t i t d i d show t h a t t h e r e w e r e s i g n i f i ­
c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e m e a n m u s c l e t e n s i o n s f o r d i a m e t e r s 
w i t h i n t h e c y l i n d r i c a l s h a p e „ 
F o r t h e c y l i n d r i c a l s h a p e t h e t e s t s h o w e d no s i g n i f ­
i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e a n m u s c l e t e n s i o n s o f t h e 
7 / 8 i n 0 a n d 1 1 / 1 6 i n D d i a m e t e r s a n d n o d i f f e r e n c e b e t w e e n 
t h e m e a n m u s c l e t e n s i o n s o f t h e 1 1 / 4 i n 0 a n d 1 7 / 1 6 i n 0 
d i a m e t e r s o T h e r e w a s , h o w e v e r , a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e 
b e t w e e n t h e m e a n m u s c l e t e n s i o n s o f t h e s e t w o p a i r s o f d i a m ­
e t e r s i n t h a t t h e 1 1 / 4 i n 0 a n d 1 7 / 1 6 i n Q d i a m e t e r p a i r 
s h o w s a s i g n i f i c a n t l y s m a l l e r m e a n t e n s i o n t h a n t h e 7 / 8 i n 0 
a n d 1 1 / 1 6 i n c p a i r 0 
F i g u r e 7 s h o w s t h e r e s u l t s o f t h e s e c o n d m u l t i p l e 
r a n g e t e s t on t h e f o u r l a r g e r d i a m e t e r s 0 
The n e x t s t e p i n t h e a n a l y s i s w a s t h e c a l c u l a t i o n 
of t h e c o n t r i b u t i o n of t h e v a r i a n c e of e a c h e f f e c t t o w a r d 
t h e t o t a l v a r i a n c e o The v a r i a n c e o f t h e i n d i v i d u a l e f f e c t s 
w e r e e s t i m a t e d u s i n g t h e i r r e s p e c t i v e m e a n s q u a r e s , a n d t h e 
c a l c u l a t i o n o f t h e c o n t r i b u t i o n o f e a c h e f f e c t v a r i a n c e 
t o w a r d t o t a l v a r i a n c e was made f o r t h e c a s e i n w h i c h t h e 
1 1 / 1 6 i n 0 d i a m e t e r v a l u e s w e r e u s e d ( f i r s t a n a l y s i s ) a s 
w e l l a s t h e c a s e i n w h i c h t h e 1 1 / 1 6 i n Q d i a m e t e r v a l u e s 
w e r e e x c l u d e d ( s e c o n d a n a l y s i s ) 0 
I n t h e f i r s t c a s e , w h e r e t h e a n a l y s i s w a s made u s i n g 
t h e 1 1 / 1 6 i n 0 d i a m e t e r , t h e v a r i a n c e d u e t o t h e s h a p e 
e f f e c t a c c o u n t e d f o r 1 4 „ 3 p e r c e n t o f t h e t o t a l v a r i a n c e 
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S h a p e 
D i a m e t e r 
Mean T e n s i o n 
N o n s i g n i f i c a n t 
G r o u p i n g s 
( F i v e p e r c e n t 
l e v e l ; 
S h a p e 
D i a m e t e r 
Mean T e n s i o n 
N o n s i g n i f i c a n t 
G r o u p i n g s 
( F i v e p e r c e n t 
l e v e l ; 
S h a p e 
D i a m e t e r 
Mean T e n s i o n 
N o n s i g n i f i c a n t 
G r o u p i n g s 
( F i v e p e r c e n t 
l e v e l ; 
C o n c a v e 
7 / 8 " 1 1 / 1 6 " 1 1 / 4 " 1 7 / 1 6 " 
1 2 9 o 0 1 1 9 - 0 9 1 o 5 8 9 » 0 
C y l i n d r i c a l 
7 / 8 " 1 1 / 1 6 " 1 1 / 4 " 1 7 / 1 6 " 
199oO 1 4 6 o 5 8 1 o 5 8 4 o 0 
C o n v e x 
7 / 8 " 1 1 / 1 6 " 1 1 / 4 " 1 7 / 1 6 " 
1 5 6 o 5 1 0 9 o 0 1 1 9 o 0 156<>5 
F i g u r e 7° R e s u l t s o f M u l t i p l e R a n g e T e s t 
on F o u r L a r g e r D i a m e t e r s 
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a n d t h e v a r i a n c e d u e t o t h e d i a m e t e r e f f e c t a c c o u n t e d f o r 
8 1 o l p e r c e n t o f t h e t o t a l v a r i a n c e „ 
I n t h e s e c o n d c a s e , i n w h i c h t h e v a l u e s f o r t h e 
1 1 / 1 6 i n 0 d i a m e t e r w e r e e x c l u d e d , t h e s h a p e e f f e c t c o n t r i b u ­
t e d 7 ° 1 p e r c e n t o f t h e t o t a l v a r i a n c e c o m p a r e d w i t h 5 6 o ? 
p e r c e n t o f t h e t o t a l f o r t h e d i a m e t e r e f f e c t 0 
I t i s i m p o r t a n t t o n o t i c e t h a t t h e v a r i a n c e d u e t o 
d i a m e t e r i s i n b o t h i n s t a n c e s a g r e a t e r p a r t o f t h e t o t a l 
v a r i a n c e t h a n i s t h e s h a p e v a r i a n c e , e v e n t h o u g h t h e s h a p e 
e f f e c t was f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t i n t h e f i r s t c a s e w h e r e 
t h e 1 1 / 1 6 i n 0 d i a m e t e r v a l u e s w e r e u s e d b u t n o t i n t h e 
s e c o n d c a s e i n w h i c h t h e 1 1 / 1 6 i n „ d i a m e t e r s w e r e e x c l u d e d , , 
CHAPTER VI 
LIMITATIONS AND CONCLUSIONS 
L i m i t a t i o n s 
S e v e r a l l i m i t a t i o n s w e r e i m p o s e d o n t h e e x p e r i m e n t a l 
a r r a n g e m e n t , a n d t h e s e l i m i t a t i o n s s h o u l d b e r e c o g n i z e d s o 
t h e y c a n b e c o n s i d e r e d i n t h e e v a l u a t i o n o f t h e c o n c l u s i o n s 
d r a w n f r o m t h i s s t u d y 0 
I n t h e f i r s t p l a c e , t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s w a s 
s m a l l , a n d t h e r e was o n l y o n e r e p l i c a t e p e r s u b j e c t - h a n d l e 
c o m b i n a t i o n 0 T h e s e c o n d i t i o n s s e v e r e l y l i m i t t h e d i s c o v e r y 
a n d t r e a t m e n t o f p o s s i b l e i n t e r a c t i o n s b e t w e e n h a n d l e s a n d 
s u b j e c t s , a s w e l l a s l i m i t i n g t h e s e n s i t i v i t y o f t h e t e c h ­
n i q u e s e m p l o y e d i n t h e a n a l y s i s o f t h e d a t a 0 
I n t h e s e c o n d p l a c e , o w i n g t o t i m e a n d e q u i p m e n t 
a v a i l a b i l i t y r e s t r i c t i o n s , t h e n u m b e r o f s u b j e c t s u s e d i n 
t h e e x p e r i m e n t w a s s m a l l o F u r t h e r m o r e , t h e s u b j e c t s w e r e 
s e l e c t e d f r o m o n e a g e g r o u p a n d t h e s e l e c t i o n w a s d o n e on 
t h e b a s i s o f t h e i r p h y s i c a l c o n d i t i o n a n d w i l l i n g n e s s t o 
l e a v e t h e i r p e r s o n a l b u s i n e s s t o t r a v e l o u t o f t o w n . T h u s 
s u b j e c t s e l e c t i o n c a n n o t b e c o n s i d e r e d r a n d o m i n t h e s t r i c t 
s e n s e o f t h e wordo 
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e r e a r e many d i f f e r e n t 
h a n d l e s h a p e s , o f w h i c h t h r e e w e r e a r b i t r a r i l y s e l e c t e d f o r 
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s t u d y , a n d t h e r e a r e many p o s s i b l e c h o i c e s o f d i a m e t e r , o f 
w h i c h f i v e w e r e u s e d o 
I t s h o u l d a l s o b e r e c o g n i z e d t h a t c e r t a i n a s s u m p ­
t i o n s w e r e made c o n c e r n i n g t h e r e l a t i o n s h i p o f t e n s i o n i n 
t h e m u s c l e t e s t e d a n d o t h e r m u s c l e s i n t h e f i n g e r f l e x i n g 
g r o u p , a n d t h e s u b j e c t ' s a p p l i c a t i o n o f g r i p p r e s s u r e i n 
h o l d i n g t h e h a n d l e , S i n c e t h e s e a s s u m p t i o n s a r e n o t c o n ­
s i d e r e d s e v e r e , t h e y a r e n o t v e r i f i e d 0 
C o n c l u s i o n s 
Upon e x a m i n i n g t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y t h e f o l l o w ­
i n g c o n c l u s i o n s w e r e r e a c h e d , s u b j e c t t o t h e l i m i t a t i o n s o f 
t h e s t u d y ? 
( 1 ) U s i n g t e n s i o n i n t h e f i n g e r f l e x i n g m u s c l e s a s 
t h e c r i t e r i o n f o r c o m p a r i s o n of t h e h a n d l e s h a p e s t e s t e d , 
t h e r e i s n o r e a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s h a p e s i n t h e d i a m ­
e t e r r a n g e o f 7 / 8 i n » t o 1 7 / 1 6 i n . , 
( 2 ) T h e r e a r e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e s h a p e s t e s t e d 
i n t h e 1 1 / 1 6 i n 0 d i a m e t e r , s u c h t h a t i n t h i s d i a m e t e r t h e 
c o n v e x s h a p e i s i n f e r i o r a n d t h e c o n c a v e s h a p e i s s u p e r i o r 
t o t h e c y l i n d r i c a l s h a p e „ 
( 3 ) H a n d l e d i a m e t e r h a s a g r e a t e r i n f l u e n c e u p o n 
m u s c l e t e n s i o n i n g r i p p i n g t h e h a n d l e t h a n d o e s h a n d l e 
s h a p e f o r t h e s h a p e s a n d d i a m e t e r s t e s t e d o 
( 4 ) D r e y f u s s 1 1 r e c o m m e n d a t i o n of 7 / 8 i n Q a s t h e 
l o w e r l i m i t f o r h a n d l e d i a m e t e r i s s u b s t a n t i a t e d 
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w i t h r e s p e c t t o f i n g e r f l e x i n g m u s c l e t e n s i o n f o r t h e c y l i n ­
d r i c a l a n d c o n v e x s h a p e d h a n d l e s t e s t e d „ 
( 3 ) F o r t h e t h r e e s h a p e s t e s t e d t h e l a r g e r h a n d l e s , 
1 1 / 4 i n 0 a n d 1 7 / 1 6 i n « d i a m e t e r , a r e s u p e r i o r i n t h e 
c y l i n d r i c a l s h a p e b u t d o n o t make a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e 
w i t h t h e o t h e r s h a p e s . 
CHAPTER V I I 
RECOMMENDATIONS 
I t i s r e c o m m e n d e d t h a t i n f u t u r e s t u d i e s o f t h e 
e f f e c t o f h a n d l e d i a m e t e r a n d s h a p e o n m u s c l e t e n s i o n a 
l a r g e r n u m b e r o f s u b j e c t s b e u s e d a n d s e v e r a l r e p l i c a t i o n s 
made f o r e a c h s u b j e c t o n e a c h h a n d l e 0 I n t h i s way i t may 
b e p o s s i b l e t o d e t e c t s m a l l e r d i f f e r e n c e s b e t w e e n s h a p e s 
a n d d i a m e t e r s a t h i g h e r l e v e l s o f s i g n i f i c a n c e „ I n f u t u r e 
s t u d i e s o f t h i s n a t u r e a g r e a t e r r a n g e of d i a m e t e r s s h o u l d 
b e u s e d o 
I n t h i s s t u d y t h e d e f i n i t i o n a n d s e l e c t i o n o f s h a p e s 
w e r e a r b i t r a r y , a n d i t may b e p o s s i b l e f o r f u t u r e r e s e a r c h ­
e r s i n t h i s a r e a t o d e v i s e a m e a n s o f q u a n t i f y i n g s h a p e 
a l o n g a c o n t i n u u m . I t may b e t h a t t h i s q u a n t i f i c a t i o n c o u l d 
b e d o n e b y t a k i n g t h e d e f i n i t i o n o f s h a p e t o b e t h e c u r v a ­
t u r e o f t h e h a n d l e s u r f a c e 0 ( C u r v a t u r e i s d e f i n e d t o b e 
t h e r e c i p r o c a l o f t h e r a d i u s o f c u r v a t u r e Q ) I f t h i s w e r e 
d o n e i t may b e t h a t s h a p e c o u l d b e t r e a t e d a s a c o n t i n u o u s 
q u a n t i t y i n t h a t c o n v e x s h a p e s w o u l d b e c o m e s h a p e s w i t h p o s ­
i t i v e c u r v a t u r e , c y l i n d r i c a l s h a p e s w o u l d b e c o m e s h a p e s 
w i t h z e r o c u r v a t u r e , a n d c o n c a v e s h a p e s w o u l d b e r e d e f i n e d 
t o b e s h a p e s w i t h some s o r t o f " n e g a t i v e " c u r v a t u r e 0 S u c h 
a t r e a t m e n t w o u l d f a c i l i t a t e a n i n v e s t i g a t i o n of t h e s h a p e -
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d i a m e t e r r e s p o n s e s u r f a c e 0 
I t may b e w o r t h w h i l e t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f 
h a n d l e m a t e r i a l a n d l e n g t h o n m u s c l e t e n s i o n , a s w e l l a s 
t h e d i f f e r e n t m e t h o d s o f g r i p p i n g a n d p o s i t i o n o f t h e 
h a n d l e • 
I t i s a l s o r e c o m m e n d e d t h a t a s t u d y b e u n d e r t a k e n 
t o i n v e s t i g a t e t h e r o l e s a n d i n t e r a c t i o n s of m u s c l e g r o u p s 
o t h e r t h a n t h e f o r e a r m f l e x o r g r o u p i n g r i p p i n g „ 
APPENDIX 
4 3 
T a b l e 2 0 Raw D a t a f o r S u b j e c t Number One 
C a l i b r a ­ T r a c e B a s e 
H a n d l e G a i n t i o n W i d t h L i n e A d j u s t e d 
Number S e t t i n g T r a c e ( M i c r o ­ ( M i c r o ­ M o A o P o 
v o l t s ) v o l t s ) 
1 1 - 2 1 0 0 u v 1 8 0 15 1 6 5 
2 1 - 2 1 0 0 u v 115 15 1 0 0 
3 1 - 2 1 0 0 u v 155 15 1 4 0 
4 1 - 2 1 0 0 u v 120 15 105 
5 1 - 2 1 0 0 u v 1 1 0 15 95 
6 1 - 2 1 0 0 u v 300 15 2 8 5 
7 1 - 2 1 0 0 u v 205 15 190 
8 1 - 2 1 0 0 u v 1 6 0 15 1 4 5 
9 1 - 1 1 0 0 u v 8 0 15 6 5 
1 0 1 - 1 1 0 0 u v 90 15 7 5 
n 1 0 - 3 1 mv 1 1 0 0 50 1050 
1 2 1 - 2 1 0 0 u v 1 6 0 15 1 4 5 
1 3 1 - 2 1 0 0 u v 1 4 0 15 125 
1 4 1 - 2 1 0 0 u v 1 4 0 15 125 
1 5 1 - 2 1 0 0 u v 205 15 190 
T a b l e 3 o Raw D a t a f o r S u b j e c t Number Two 
C a l i b r a ­ T r a c e B a s e 
H a n d l e G a i n t i o n W i d t h L i n e A d j u s t e d 
Number S e t t i n g T r a c e ( M i c r o ­ ( M i c r o ­ j}_ 0 —— o-_? 0 v o l t s ) v o l t s ) 
1 1 - 2 1 0 0 u v 1 2 0 2 1 1 8 
2 1 - 2 1 0 0 u v 1 6 0 2 1 5 8 
3 1 - 2 1 0 0 u v 1 0 0 2 9 8 
4 1 - 2 1 0 0 u v 8 0 2 7 8 
5 1 - 2 1 0 0 u v 8 5 2 8 3 
6 1 - 1 1 0 0 u v 4 6 0 2 4 5 8 
7 1 - 2 1 0 0 u v 2 1 0 2 2 0 8 
8 1 - 2 1 0 0 u v 1 5 0 2 1 4 8 
9 1 - 2 1 0 0 u v 1 0 0 2 9 8 
1 0 1 - 2 1 0 0 u v 95 2 9 3 l l 1 0 - 3 1 mv 900 1 0 890* 
1 2 1 - 2 1 0 0 u v 170 2 1 6 8 13 1 - 2 1 0 0 u v 9 5 2 93 
1 4 1 - 2 1 0 0 u v 115 2 1 1 3 15 1 - 2 1 0 0 u v 125 2 123 
* T h i s v a l u e r e p r e s e n t s maximum m e a s u r e d e f f o r t i n u n s u c c e s s ­
f u l a t t e m p t t o p e r f o r m t a s k . 
Table 4„ Random Order of Hand le P r e s e n t a t i o n 
Tria l . N u m b e r Handle Number / Hand le Number , 
Subject One Subject Two 
1 4 2 
2 11 9 
3 10 1 
4 9 14 
5 13 5 
6 8 8 
7 14 10 
8 2 11 
9 5 13 
10 3 3 
11 1 4 
12 7 7 
13 6 15 
14 12 6 
15 15 12 
4 5 
I n s t r u c t i o n s f o r S u b j e c t s 
T h a n k y o u f o r y o u r h e l p i n t h i s s t u d y 0 P l e a s e b e 
s e a t e d a t t h e t a b l e a n d r o l l u p y o u r r i g h t s l e e v e , , 
E l e c t r o d e s w i l l b e p l a c e d o n y o u r f o r e a r m a n d h e l d 
i n p l a c e w i t h t a p e 0 T h e s e e l e c t r o d e s p i c k u p t h e v e r y s m a l l 
v o l t a g e s g e n e r a t e d w i t h i n y o u r b o d y w h i c h w i l l b e r e c o r d e d 
i n t h e e x p e r i m e n t , much l i k e a n e l e c t r o c a r d i o g r a m 0 The 
e l e c t r o d e s d o n o t c a r r y c u r r e n t t o y o u , a n d y o u w i l l f e e l 
n o e l e c t r i c " s h o c k „ 1 1 
B e f o r e y o u i s a c h u c k i n w h i c h h a n d l e s w i l l b e 
p l a c e d o You a r e r e q u e s t e d t o h o l d t h e h a n d l e l i k e y o u 
w o u l d a s c r e w d r i v e r , a n d o n s i g n a l t o l i g h t t h e s m a l l b u l b 
i n f r o n t o f y o u a n d h o l d i t o n b y t u r n i n g t h e h a n d l e c l o c k ­
w i s e ( " t i g h t e n i n g " ) o The s i g n a l f o r l i g h t i n g t h e b u l b a n d 
k e e p i n g i t l i t w i l l b e t h e w o r d " 0 N o " When y o u h e a r t h e 
w o r d "OFF" l e t t h e h a n d l e r e t u r n t o i t s o r i g i n a l p o s i t i o n , 
t a k e y o u r h a n d a w a y , a n d r e l a x 0 You may a d j u s t t h e a r m 
r e s t a s y o u w i s h s o l o n g a s i t d o e s n o t i n t e r f e r e w i t h t h e 
e l e c t r o d e s o r o t h e r e q u i p m e n t 0 ( T h e e x p e r i m e n t e r w i l l 
d e m o n s t r a t e t h e p r o c e d u r e • ) 
I f y o u n e e d t o go t o t h e r e s t room o r d r i n k w a t e r , 
d o s o now b e c a u s e o n c e t h e e x p e r i m e n t h a s b e g u n y o u w i l l n o t 
h a v e a n o p p o r t u n i t y u n t i l i t i s o v e r Q 
I f t h e r e i s a n y t h i n g a b o u t t h e p r o c e d u r e w h i c h y o u 
f e e l h a s n o t b e e n a d e q u a t e l y c o v e r e d , p l e a s e a s k a b o u t i t 
n o w o H o w e v e r , q u e s t i o n s p e r t a i n i n g t o t h e o b j e c t o f t h e 
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e x p e r i m e n t o r t h e m e a s u r e m e n t s "be ing m a d e s h o u l d b e h e l d 
u n t i l a f t e r t h e e x p e r i m e n t i s r u n „ At t h a t t i m e t h e d e t a i l s 
w i l l b e e x p l a i n e d t o y o u i f y o u w i s h 0 
F i g u r e 8 . S a m p l e C a l i b r a t i o n T r a c 
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